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Ê íàñòîßùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíèß îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [1] ïðåâðàòè-
ëèñü â îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé íåëèíåéíîé îïòèêè, ëàçåðíîé ôè-
çèêè è òåõíèêè. Îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîëèòîíîâ, òà-
êèõ êàê ñîëèòîíû ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, ïðîñòðàíñòâåííûå,
âðåìåíí´å è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñîëèòîíû (ñâåòîâûå ïóëè), ïàðàìåò-
ðè÷åñêèå è ìíîãî÷àñòîòíûå ñîëèòîíû è ìíîãèå äðóãèå. Â ïîñëåäíåå âðåìß
àêöåíò â òàêèõ èññëåäîâàíèßõ ñìåùàåòñß â ñòîðîíó îïòèêè ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ èìïóëüñîâ, ñîäåðæàùèõ ìàëîå ÷èñëî êîëåáàíèé ïîëß [2]. Ïî ñëîæèâ-
øåéñß òåðìèíîëîãèè ïîäîáíûå îáðàçîâàíèß íàçûâàþò ïðåäåëüíî êîðîòêèìè
èìïóëüñàìè (few-cycle pulses èëè ultimately short pulses â àíãëîßçû÷íîé ëè-
òåðàòóðå). Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëó÷åíèß ïðåäåëüíî
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ (ÏÊÈ) â øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò. Òàê, äëß âèäèìî-
ãî è èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ ýòî èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ îò åäèíèö äî
ñîòåí ôåìòîñåêóíä, â óëüòðàôèîëåòîâîì è ìßãêîì ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçî-
íàõ - àòòîñåêóíäíûå èìïóëüñû, à äëß òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò - ïèêîñåêóíäíûå
èìïóëüñû.
Î÷åíü ìàëàß äëèòåëüíîñòü ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ äåëàåò èõ âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûìè äëß ïðèìåíåíèß â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè è ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè. Äðóãîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ÏÊÈ ßâëßåòñß èõ
øèðîêèé ñïåêòð, ÷òî ßâëßåòñß öåííûì â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèßõ.
Ïî ïîíßòíûì ïðè÷èíàì ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíßþùèõñß îãèáàþùèõ
íåïðèìåíèìî äëß îïèñàíèß ÏÊÈ. Ê íàñòîßùåìó âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò åäè-
íîãî ïîäõîäà ê òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ âçàèìîäåéñòâèß ÏÊÈ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ñðåäàìè, õîòß è ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ìîäåëåé, óñïåøíî ðåøàþ-
ùèõ äàííóþ çàäà÷ó. Íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åíû ÏÊÈ â ñëó÷àå èçîòðîïíûõ
ñðåä, â òî âðåìß êàê ñðåäû ñ àíèçîòðîïèåé òîëüêî íà÷èíàþò ïðèâëåêàòü
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.
Íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [3] ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå ÏÊÈ,
ñîñòîßùèõ äàæå íå èç îäíîãî, à èç ïîëîâèíû êîëåáàíèß ïîëß (half-cycle
pulses), ò.å. ïðåäñòàâëßþùèå ñîáîé óåäèíåííûé âñïëåñê (ãîðá) ïîëß. Òåîðèß
è ýêñïåðèìåíò ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèé íà ñåãîäíßøíèé äåíü ðàçðàáî-
òàíû íåäîñòàòî÷íî äåòàëüíî. Êàê ïðàâèëî, òàêèå èññëåäîâàíèß íå âûõîäßò
çà ðàìêè îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèß, ïîýòîìó èçó÷åíèå ïîïåðå÷íîé äèíàìè-
êè ÏÊÈ ßâëßåòñß àêòóàëüíîé çàäà÷åé.
Ñ ôèçèêîé ÏÊÈ òåñíî ñâßçàíî ßâëåíèå ñâåðõóøèðåíèß ñïåêòðà èëè ãåíå-
ðàöèß ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà, êîãäà øèðèíà ñïåêòðà ñèãíàëà ñòà-
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íîâèòñß ñðàâíèìîé ñ åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé. Íàèáîëåå õîðîøî òåîðèß è
ýêñïåðèìåíò ïî ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà ðàçâèòû äëß èçîòðîïíûõ ñðåä
âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Â òî æå âðåìß ïðåäñòàâëßåò èíòåðåñ
èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ ñðåä.
Íå îòñòàåò îò îïòèêè è àêóñòèêà ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ðàç-
ìåð êîòîðûõ ïðè äëèòåëüíîñòßõ ïîðßäêà äåñßòêîâ - ñîòåí ïèêîñåêóíä âñåãî
ëèøü íà îäèí-äâà ïîðßäêà ïðåâûøàåò ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [4].
Òàêèå ñèãíàëû â ñâßçè ñ èõ ìàëîé äëèòåëüíîñòüþ, áîëüøîé àìïëèòóäîé è
øèðîêèì ñïåêòðîì ïðåäñòàâëßþò ñîáîé ïðåêðàñíûé èíñòðóìåíò äëß èññëå-
äîâàíèß ñòðóêòóðû âåùåñòâà.
Ñëåäóåò âûäåëèòü òàêóþ îáëàñòü, êàê êîãåðåíòíàß àêóñòèêà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòèêîâ, ïîìåùåííûõ â ïîñòîßííîå ìàãíèòíîå ïîëå [5].
Åùå â 70-õ ãîäàõ èññëåäîâàòåëè çàìåòèëè åå çíà÷èòåëüíóþ àíàëîãèþ ñ íåëè-
íåéíîé îïòèêîé è ñìîãëè îáíàðóæèòü àêóñòè÷åñêèå àíàëîãè òàêèõ ßâëåíèé,
êàê, íàïðèìåð, ñàìîèíäóöèðîâàííàß ïðîçðà÷íîñòü. Â íàñòîßùåå âðåìß ïîèñê
òàêèõ àíàëîãèé ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíóþ îáëàñòü èññëåäîâàíèé.
Íàñòîßùàß äèññåðòàöèîííàß ðàáîòà ïîñâßùåíà èññëåäîâàíèþ ñïîñîáîâ ãå-
íåðàöèè ÏÊÈ, îñîáåííîñòåé èõ âçàèìîäåéñòâèß ñ ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíûìè
ñðåäàìè, èçó÷åíèþ ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè è ïîèñêó àêóñòè÷åñêèõ àíàëîãîâ.
Öåëü ðàáîòû
Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ðåæèìîâ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíå-
íèß îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â àíèçîòðîï-
íûõ è èçîòðîïíûõ ñðåäàõ, âêëþ÷àß íåðàâíîâåñíûå, íà îñíîâå èìåþùèõñß è
íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå èçó÷åíèè ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè ÏÊÈ
ñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèß.
Íàó÷íàß íîâèçíà
1. Ñôîðìóëèðîâàíà è èññëåäîâàíà ñàìîñîãëàñîâàííàß ñèñòåìà íåëèíåé-
íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàß ãåíåðàöèþ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ
òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ìåòîäîì îïòè-
÷åñêîãî âûïðßìëåíèß, à òàêæå åå àêóñòè÷åñêèé àíàëîã äëß ãèïåðçâóêîâûõ
èìïóëüñîâ äåôîðìàöèè.
2. Ïðåäñêàçàíî ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà â òåðàãåð-
öîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, âûßâëåíû óñëîâèß è ñòàäèè åãî ãåíåðàöèè.
3. Îáíàðóæåíî íàëè÷èå äâóõêîìïîíåíòíûõ äëèííî-êîðîòêîâîëíîâûõ ñî-
ëèòîíîâ â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ, ïîïåðå÷íàß ñòðóêòóðà, êîòîðûõ èìååò
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ôîðìó òåìíûõ âèõðåé (âîðòåêñîâ) è äûðîê íà ïîïåðå÷íîì ôîíå êâàçè-
îäíîìåðíûõ ñîëèòîíîâ èëè ñâåòëûõ âèõðåé è ïóëü òîðîèäàëüíîé ñèììåòðèè
äëß ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé.
4. Ïðåäñêàçàíû ñîëèòîííûå ðåæèìû â âèäå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè ðàñòßæåíèß è ñæàòèß â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ïàðàìàãíåòèêàõ, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ñïèí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß ïðè
îòëè÷íîì îò íóëß âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.
5. Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü äîëãîæèâóùèå íåîäíîìåðíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëü-
ñû, ðàñïðîñòðàíßþùèåñß ñî ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòüþ.
Ïðàêòè÷åñêàß öåííîñòü
Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåññîâ îïòè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî ñàìîðàñ-
ñåßíèß ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëß îïèñàíèß ñóùåñòâóþùèõ èëè áóäóùèõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ñïåêòðàëüíîãî ñóïåð-
êîíòèíóóìà â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ïðåäñòàâëßåò çíà÷èòåëüíóþ öåííîñòü
äëß íóæä ñïåêòðîñêîïèè è äðóãèõ ñìåæíûõ îáëàñòåé.
Îñíîâíûå ïîëîæåíèß, âûíîñèìûå íà çàùèòó
1. Íà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèß â íåñêîëüêî äèñïåðñèîííûõ äëèí îï-
òè÷åñêîé íàêà÷êè ãåíåðèðóåìûé òåðàãåðöîâûé ñèãíàë èñïûòûâàåò ðàñïàä,
ïîðîæäàß äâà ñóïåðêîíòèíóóìà ñîëèòîííîé è íåñîëèòîííîé ïðèðîäû, ÷òî
ñîïðîâîæäàåòñß êðàñíûì ñäâèãîì ÷àñòîòû èìïóëüñà íàêà÷êè.
2. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè êîðîòêîâîëíîâîé
êîìïîíåíòû äëèííî-êîðîòêîâîëíîâûå ñîëèòîíû â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ ìî-
ãóò èìåòü ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó òèïà òåìíûõ âèõðåé è äûðîê; â ïðîòè-
âîïîëîæíîì ñëó÷àå - ëîêàëèçîâàííûõ ñâåòëûõ âèõðåé è ïóëü.
3. Ñïèí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíåòè-
êàõ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èìïóëüñîâ ïðîäîëü-
íîé äåôîðìàöèè: ñîëèòîíîâ ñæàòèß è ðàçðåæåíèß.
4. Â íåðàâíîâåñíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå âîçìîæíî ñâåðõñâåòîâîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå íåðåçîíàíñíûõ íåîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ çà
ñ÷åò ìåõàíèçìà ïåðåôîðìèðîâàíèß.
Äîñòîâåðíîñòü
Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáåñïå÷èâàåòñß ïðè-
ìåíåíèåì õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ ñåáß ñîâðåìåííûõ òî÷íûõ è ïðèáëè-
æåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ñî÷åòàíèè ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì,
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îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèß. Ðßä òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñß ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
Àïðîáàöèß îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ñëåäóþùèõ 20
ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèßõ: ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ
øêîëàõ Êîãåðåíòíàß îïòèêà è îïòè÷åñêàß ñïåêòðîñêîïèß (Êàçàíü, 2003-
2007 ãã.), âñåðîññèéñêèõ øêîëàõ-ñåìèíàðàõ äëß ìîëîäûõ ó÷åíûõ Âîëíîâûå
ßâëåíèß â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ (Ìîñêâà, 2004 è 2006 ã.), âñåðîññèéñêèõ
øêîëàõ-ñåìèíàðàõ Ôèçèêà è ïðèìåíåíèå ìèêðîâîëí (Ìîñêâà, 2005 è 2007
ã.), ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèßõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ Îï-
òèêà (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2003 è 2007 ãã.), ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèßõ
ICONO/LAT (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2005 ã. è Ìèíñê, Áåëàðóñü, 2007 ã.), ìåæ-
äóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî ôîòîííîìó ýõó è êîãåðåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè
ÔÝÊÑ-2005 (Êàëèíèíãðàä, 2005 ã.), ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè Ëàçåðíàß
ôèçèêà è îïòè÷åñêèå òåõíîëîãèè (Ãðîäíî, Áåëàðóñü, 2006 ã.), ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îïòèêè (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
2006), Êóð÷àòîâñêèõ ìîëîäåæíûõ íàó÷íûõ øêîëàõ (Ìîñêâà, 2006 è 2007 ã.),
ìåæäóíàðîäíûõ ÷òåíèßõ ïî êâàíòîâîé îïòèêå (Ñàìàðà, 2007 ã.), êîíôåðåí-
öèè ïî ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîßíèß, ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàòåðè-
àëîâåäåíèþ (ÐÍÖ Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò, Ìîñêâà, 2007 ã.).
Ïóáëèêàöèè
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè èçëîæåíû â 27 ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, â
òîì ÷èñëå 13 ïå÷àòíûõ ðàáîò îïóáëèêîâàíî â èçäàíèßõ, ðåêîìåíäîâàííûõ
ÂÀÊ ÐÔ. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà
Äèññåðòàíò âìåñòå ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå çà-
äà÷ è îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîëó÷åíû ëè÷íî äèññåðòàíòîì.
Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû
Äèññåðòàöèß ñîñòîèò èç ââåäåíèß, ÷åòûðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèß è ñïèñêà
ëèòåðàòóðû. Ðàáîòà èçëîæåíà íà 128 ñòðàíèöàõ òåêñòà, âêëþ÷àß 29 ðèñóíêîâ
è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 165 íàèìåíîâàíèé.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñß àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû åå öåëü,
çàäà÷è è îñíîâíûå ïîëîæåíèß, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
Ïåðâàß ãëàâà ñîäåðæèò îáçîð ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé â èññëåäîâàíèßõ
ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â íåëèíåéíîé îïòèêå è àêóñòèêå. Â ïåðâîì
ïàðàãðàôå êðàòêî îïèñàíà ýâîëþöèß ðàçâèòèß òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïè-
ñàíèß íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèß êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì. Îòìå-
÷åíû ñóùåñòâåííûå àíàëîãèè ìåæäó ìíîãèìè ßâëåíèßìè íåëèíåéíîé îïòèêè
è àêóñòèêîé íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ â ïîñòîßííîì
ìàãíèòíîì ïîëå.
Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðèâåäåí îáçîð èññëåäîâàíèé ñîëèòîíîïîäîáíûõ
îáúåêòîâ â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé. Îïèñàíû îñíîâ-
íûå èçâåñòíûå ê íàñòîßùåìó âðåìåíè òèïû íåîäíîìåðíûõ óåäèíåííûõ âîëí
(îïòè÷åñêèå ïóëè, âèõðè, Õ-âîëíû è äð.). Ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âàðèàöèîí-
íûé ìåòîä óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà, èñïîëüçóåìûé â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ
íàðßäó ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.
Âòîðàß ãëàâà ïîñâßùåíà èçó÷åíèþ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ïî-
ëîâèíó êîëåáàíèß ïîëß â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ïîñòðî-
åíà ñàìîñîãëàñîâàííàß ìîäåëü ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèß ìåòîäîì
îïòè÷åñêîãî âûïðßìëåíèß ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ âèäèìîãî è ÈÊ-äèàïàçîíà
â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ñ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé. Ñóòü ðàññìàòðèâàåìîãî
ßâëåíèß ñîñòîèò â ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèß êàê ðàçíîñòè ÷à-
ñòîò, ñîäåðæàùèõñß â èìïóëüñå íàêà÷êè, îáëàäàþùåì øèðîêèì ñïåêòðîì.
Óñëîâèåì ýôôåêòèâíîãî ïðîòåêàíèß òàêîãî ïðîöåññà (óñëîâèåì ñèíõðîíèç-
ìà) ñëóæèò ðàâåíñòâî ãðóïïîâîé ñêîðîñòè vg êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èì-
ïóëüñà íàêà÷êè è ôàçîâîé ñêîðîñòè vt ïðåäåëüíî êîðîòêîãî èìïóëüñà òå-
ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèß. Óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå íàçûâàþò òàêæå óñëîâèåì
äëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà.
Ïðè âûâîäå ìîäåëè ðàññìîòðåíû äâå îñíîâíûå ãåîìåòðèè, êîãäà ïîëß-
ðèçàöèß îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íàêà÷êè ìîæåò èìåòü ïîëßðèçàöèþ îáûêíî-
âåííîé èëè íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Ãåíåðèðóåìîå òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå
âñåãäà ïîëßðèçîâàíî â ïëîñêîñòè íåîáûêíîâåííîé âîëíû.
Â íàñòîßùåé ìîäåëè ðåàëèçàöèß óñëîâèß ñèíõðîíèçìà îòâå÷àåò ñëó÷àþ
êîëëèíåàðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèß, à òàêæå ìåòîäó íàêëîííûõ ôðîíòîâ. Äàí-
íûå ñèòóàöèè îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
òðàäèöèîííîé ÷åðåíêîâñêîé ãåîìåòðèåé, êîãäà ïîðîæäàåìûé ñèãíàë ãåíåðè-
ðóþòñß â êîíóñå. Â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àßõ òåðàãåðöîâûé èìïóëüñ
ðàñïðîñòðàíßåòñß âäîëü âûäåëåííîé îñè è èìååò ïëîñêèé ôðîíò. Ïðè êîëëè-
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íåàðíîé ãåîìåòðèè ïðåèìóùåñòâîì ßâëßåòñß áîëüøàß äëèòåëüíîñòü âçàèìî-
äåéñòâèß íàêà÷êè è ãåíåðèðîâàííîãî èçëó÷åíèß. Èñïîëüçîâàíèå æå íàêëîí-
íîãî ôðîíòà èìïóëüñà íàêà÷êè ñ ôèêñèðîâàííîé äëèíîé âîëíû ïîçâîëßåò
óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ ñèíõðîíèçìà ïðàêòè÷åñêè äëß ëþáîãî êðèñòàëëà.
Â ïðîñòðàíñòâåííî îäíîìåðíîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìàß ìîäåëü ãåíåðà-


































Äàííàß ñàìîñîãëàñîâàííàß ñèñòåìà óðàâíåíèé çàïèñàíà äëß îãèáàþùåé ψ
ïîëß ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ω è ïîëß ET òåðàãåðöîâîãî èç-
ëó÷åíèß. Çäåñü τ = t−z/vg, ïðè÷åì îñü z ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèß òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà. Ëàçåðíûé èìïóëüñ íàêà÷êè ìîæåò èìåòü
íàêëîííûé ôðîíò, êîãäà óãîë θ ìåæäó íàïðàâëåíèßìè ôàçîâîé è ãðóïïîâîé
ñêîðîñòè (îñü z) îòëè÷åí îò íóëß. Âåëè÷èíà k2 ó÷èòûâàåò äèñïåðñèþ ãðóï-
ïîâîé ñêîðîñòè îïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïîëß, à ñëàãàåìîå ñ èíòåãðàëîì â











ω2i − γ2T ),
ãäå γ - ïîñòîßííàß çàòóõàíèß, ωi è ωp - èîííûå ðåçîíàíñíàß è ïëàçìåííàß
÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëàãàåìîå ñ δ ó÷èòûâàåò ÷àñòü îòñòðîéêè ìåæäó vg
è vt, íå çàâèñßùóþ îò ÷àñòîòû. Êîýôôèöèåíòû α è β îïèñûâàþò íåëèíåéíûå
ýôôåêòû.
Îïòè÷åñêèé èìïóëüñ íàêà÷êè ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî ìíîãî êîëåáàíèé, ïî-
ýòîìó äëß íåãî ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíßþùèõñß îãèáàþùèõ.
Â òî æå âðåìß äëß òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà ïðèìåíåíî òîëüêî ïðèáëèæå-
íèå êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèß [3], ïîçâîëßþùåå ïðåíåáðå÷ü
îòðàæåííîé âîëíîé è óìåíüøèòü ïîðßäîê ïðîèçâîäíûõ â ñîîòâåòñòâóþùåì
âîëíîâîì óðàâíåíèè.
Êîãäà ÷àñòîòà òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà ëåæèò çíà÷èòåëüíî íèæå ëèíèè
èîííîãî ïîãëîùåíèß, äèñïåðñèß â óêàçàííîé íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ßâëß-
























Ôîðìà èìïóëüñà ïðè äëèòåëüíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà 265ôñ ñ íåñóùåé äëèíîé âîëíû
836 íì ïðè ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè 3.6 ÃÂò/ñì â êðèñòàëëå ZnTe ïðè ïðîáåãå â ñðåäå
z = 6 ñì (ñëåâà), z = 24 ñì (ñïðàâà). Ñâåòëàß ëèíèß - îãèáàþùàß îïòè÷åñêîé íàêà÷êè
(íîðìèðîâàíà íà âåëè÷èíó 2.5|k2|/(α
√
ωτ 3p )), òåìíàß ëèíèß - ïîëå òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà
(íîðìèðîâàíà íà âåëè÷èíó 1.4|k2|/(ατ 2p )).
ãäå òðåòüå è ÷åòâåðòîå ñëàãàåìûå ó÷èòûâàþò ïîãëîùåíèå è äèñïåðñèþ, ñî-
îòâåòñòâåííî.
Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèß òèïà (1), (2à) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé ñèñòåì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â [6,7], îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå
ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû (1), (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äëèòåëü-
íîì ñâßçàííîì ðàñïðîñòðàíåíèè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è ïîðîæäàåìîãî èì
òåðàãåðöîâîãî èìïóëüñà, ïîñëåäíèé èñïûòûâàåò ðàñïàä íà äâå ÷àñòè (ðèñ.1).
Ïåðâàß èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ äâóõêîìïîíåíòíîãî ñîëèòîíà,
ñîñòîßùåãî èç îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà îãèáàþùåé ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé, ìåíüøå
èñõîäíîé, è îäíîïîëßðíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà. Âòîðàß ÷àñòü òåðà-
ãåðöîâîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ñèëüíîìîäóëèðîâàííûé èìïóëüñ, ñî-
äåðæàùèé íóëåâûå ÷àñòîòû. Äàííûå ÷àñòè òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà îáëàäàþò
ñâåðõøèðîêèìè ñïåêòðàìè (ðèñ.2), òàê ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î ôîðìèðîâàíèè
òåðàãåðöîâîãî ñóïåðêîíòèíóóìà. Íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè äî íåïîñðåäñòâåííî-
ãî ðàñïàäà èìïóëüñà ñóïåðïîçèöèß óêàçàííûõ ñóïåðêîíòèíóóìîâ ôîðìèðó-
åò õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòíóþ ãðåáåíêó (ðèñ.2â). Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî
ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññà ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà ñïåêòð îïòè÷åñêîãî
èìïóëüñà èñïûòûâàåò íåïðåðûâíîå êðàñíîå ñìåùåíèå, äîñòèãàþùåå íàñû-
ùåíèß ïðè îáðàçîâàíèè ñîëèòîíà. Äàííîå ñìåùåíèå íàáëþäàëîñü è â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ óñëîâèßõ [8].
Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåí àêóñòè÷åñêèé àíàëîã ïðîöåññà îïòè-
÷åñêîãî âûïðßìëåíèß, à èìåííî, ìåõàíèçì ïðåîáðàçîâàíèß èìïóëüñà ïîïå-
ðå÷íîãî ãèïåðçâóêà â ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ ïðîäîëüíîãî çâóêà. Èç-
âåñòíî, ÷òî ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé óïðóãèõ âîëí â òâåðäîì òåëå
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Ðèñ. 2:
Ñïåêòðû ñèãíàëîâ: à) êðàñíûé ñäâèã ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ñâåòëàß ëèíèß -
ñïåêòð íà âõîäå â ñðåäó, òåìíàß ëèíèß - ïðè ïðîáåãå z = 24 ñì. Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå; á) ñïåêòðû ñîëèòîííîãî (ñâåòëàß ëèíèß) è íåñîëèòîííîãî (òåìíàß
ëèíèß) ÷àñòåé ñóïåðêîíòèíóóìîâ (z = 24 ñì); â) ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè ñóïåðêîíòè-
íóóìîâ (z = 24 ñì). Øêàëà îñè îðäèíàò â ñëó÷àßõ á),â) çàäàíà â âåëè÷èíàõ 6|k2|2/(ατp)2.
ðàçëè÷àþòñß è ïîðîé âåñüìà çíà÷èòåëüíî. Â êà÷åñòâå ðåøåíèß äàííîé ïðî-
áëåìû ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû â êðèñòàëëå, ñíàá-
æåííîì ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñßìè ñ ýôôåêòèâíûì ñïèíîì S = 1 è ïîìå-
ùåííîì â ïîñòîßííîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ðåçóëüòàòå ñïèí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèß ïîßâëßþòñß äîïîëíèòåëüíûå íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûå ýôôåêòû,
è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ïåðåíîðìèðóþòñß ëèíåéíûå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî è
ïîïåðå÷íîãî çâóêîâ.
Â ýòèõ óñëîâèßõ óðàâíåíèß äëß êîìïîíåíò àêóñòè÷åñêîãî ïîëß ñâåäóòñß
ê ÷àñòíîìó ñëó÷àþ óðàâíåíèé (1), (2à) ñ ó÷åòîì çàìåí z → t, −τ → ξ =
x − vg⊥t, k2 → ω2 = −∂2ω/∂k2, ω → k−1, (c/2n0) → (a2⊥/2v⊥), α, β → β⊥, à
òàêæå ïðè óñëîâèè θ = δT = Γ = µ = 0.
Çäåñü ψ → ψyx èìååò ñìûñë îãèáàþùåé ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà äåôîðìà-
öèè, à ET → εxx - îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè (áåç íåñóùåé ÷à-
ñòîòû), v⊥ vg⊥ - ëèíåéíûå ôàçîâàß è ãðóïïîâàß ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé êîìïî-
íåíòû, a⊥ - ëèíåéíàß ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâóêà â ñðåäå áåç ñïèí-ôîíîííîãî
âçàèìîäåéñòâèß, ω2 - ïàðàìåòð äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè äëß íåñóùåé
÷àñòîòû ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû, k - âîëíîâîå ÷èñëî, β⊥ - êîýôôèöèåíò
íåëèíåéíîñòè, îïðåäåëßåìûé ïîñòîßííîé Ãðþíàéçåíà.
Âûïîëíåíèå óñëîâèß ñèíõðîíèçìà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëß.
Òàê, äëß ÷àñòîò çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèß ω0 ∼ 1012c−1 äàííîå óñëîâèå
ìîæíî óäîâëåòâîðèòü äëß ãèïåðçâóêîâûõ ÷àñòîò ω ∼ 109c−1 − 1011c−1.
Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå îïèñàííûé âàðèàíò ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2à)
ßâëßåòñß èíòåãðèðóåìûì è èìååò ñîëèòîííûå ðåøåíèß. Õàðàêòåðíûì îòëè-
÷èåì îò îïòè÷åñêîãî àíàëîãà ßâëßåòñß îòñóòñòâèå ñèëüíîé äèñïåðñèè äëß ãå-
íåðèðóåìîãî ñèãíàëà (ðèñ.3). Ïîýòîìó íåñîëèòîííûé ñóïåðêîíòèíóóì çäåñü
íå îáðàçóåòñß. Òàêæå èìååòñß è êðàñíûé ñäâèã ÷àñòîòû èìïóëüñà íàêà÷êè.
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Ðèñ. 3:
Ýâîëþöèß èìïóëüñà â ïðîöåññå ñàìîðàññåßíèß â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ÄÃÑ (ω2 > 0) â
ìîìåíòû âðåìåíè t = l20/|ω2| (à), t = 4l20/|ω2| (á), t = 20l20/|ω2| (â). Âåëè÷èíû ìîäóëß îãè-
áàþùåé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû |ψyx| (ñâåòëàß ëèíèß) è ïîëß ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû εxx
(òåìíàß ëèíèß) íîðìèðîâàíû íà |ω2|/(β⊥
√
kl30) è |ω2|/(β⊥kl10), ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ìàñøòàá çàäàí â åäèíèöàõ íà÷àëüíîé ïðîòßæåííîñòè l0 ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà.
Îòìåòèì, ÷òî áåç ïðèìåíåíèß ïðèáëèæåíèß îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèß ê (2à), ïîëó÷åííàß ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðè θ = δT = Γ = 0 îïèñû-
âàåò òàêæå ýâîëþöèþ ýëåêòðîñîëèòîíîâ Äàâûäîâà â êâàçèîäíîìåðíîé ìî-
ëåêóëßðíîé öåïî÷êå [A13]. Â ýòîì ñëó÷àå ψ èìååò ñìûñë âîëíîâîé ôóíêöèè
ýëåêòðîíà, à ET - ïîëß ñîçäàâàåìîé èì äåôîðìàöèè.
Â òðåòüåì ïàðàãðàôå äàííîé ãëàâû ðàññìîòðåíà ïîïåðå÷íàß äèíàìèêà
ðåøåíèé (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñîëèòîíîâ) óðàâíåíèé (1),(2à) ïðè θ = 0. Ïðè
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü âàðèàöèîííûé ìåòîä óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèàíà è
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.
Ñëåäóß ôîðìàëèçìó ðàáîòû [9], âûáîð ïðîáíûõ ðåøåíèé ïðîèçâîäèëñß
ââåäåíèåì ìåäëåííîé è áûñòðîé íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé êîîðäèíàò ρ è
Φ, çàìåíßþùèõ â îäíîìåðíîì ñîëèòîííîì ðåøåíèè îáðàòíóþ äëèòåëüíîñòü
è ôàçó êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè ïðîáíîãî ðåøåíèß â ëàãðàíæèàí è óñðåäíåíèß åãî ïî âðåìåíè çàïèñü
óðàâíåíèé Ýéëåðà-Ëàãðàíæà, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñðåäíåííîìó ëàãðàíæèà-
íó, äàåò êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó âèäà
∂ρ
∂z














Çäåñü d⊥ = (c/3n0ω)[(pi2/6+2)+ (n0ω)(ngΩ)−1(pi2/3− 2)], Ω - ñäâèã ÷àñòîòû




Òèïû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû äâóõêîìïîíåíòíûõ ñîëèòîíîâ â îäíîîñíîì
êðèñòàëëå. Èçîáðàæåíû èçîïîâåðõíîñòè ïîëîâèííîé èíòåíñèâíîñòè. Ñëó÷àé (à) ñîîòâåò-
ñòâóåò òåìíûì äûðî÷íî-âèõðåâûì ñîëèòîíàì (äåôåêòó), (á) - îïòè÷åñêèì ïóëßì, (â)
- ñâåòëûì äûðî÷íî-âèõðåâûì ñîëèòîíàì.
Ñèñòåìà (3), (4) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå îäíîãî óðàâíåíèß äëß êîì-





2z − Φ)]. (5)












|Ψ|4⊥|Ψ| = 0. (6)
Àíàëèç äàííîãî óðàâíåíèß, íàïîìèíàþùåãî óðàâíåíèå ýâîëþöèè íåëè-
íåéíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèß, ïîçâîëßåò èññëåäîâàòü âîçìîæíûå òèïû ïîïåðå÷-
íîé ñòðóêòóðû ñîëèòîíîâ èíòåãðèðóåìîãî ñëó÷àß óðàâíåíèé (1), (2à), à òàê-
æå ðàññìîòðåòü èõ äèíàìèêó.
Êëþ÷åâûì â ïîïåðå÷íîé äèíàìèêå ßâëßåòñß çíàê êîýôôèöèåíòà äèñïåð-
ñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (ÄÃÑ) k2 êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà-
êà÷êè.
Êîãäà ÄÃÑ ßâëßåòñß ïîëîæèòåëüíîé (k2 > 0), ëîêàëèçîâàííûå âî âñåõ èç-
ìåðåíèßõ ðåøåíèß íåâîçìîæíû - çäåñü ñóùåñòâóþò òîëüêî êâàçèîäíîìåðíûå
ñîëèòîíû ñ ëîêàëèçàöèåé òîëüêî ïî âðåìåíè. Â ñëó÷àå òðåõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ïåðåìåííûõ îíè ìîãóò íåñòè ïîïåðå÷íûå äåôåêòû òèïà òåìíûõ âèõðåé è
äûðîê (ðèñ.4à). Îòìåòèì, ÷òî äëß òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ÍÓØ òàêèå ðåøåíèß áûëè ïîëó÷åíû ïðàêòè÷åñêè íåäàâíî [10].
Åñëè æå ÄÃÑ ßâëßåòñß îòðèöàòåëüíîé (k2 < 0), òî âîçìîæíà ëîêàëè-
çàöèß âî âñåõ èçìåðåíèßõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèß èìåþò âèä äâóõêîì-
ïîíåíòíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïóëü(ðèñ.4á). Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå
ñóùåñòâóþò òàêæå ðåøåíèß òèïà ñâßçàííûõ ñîñòîßíèé òèïà ñâåòëûé âèõðü
- äûðêà (ïóëß ñ òîðîèäàëüíîé ñèììåòðèåé) (ðèñ.4â).
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Ðèñ. 5:
Ïîïåðå÷íàß äèíàìèêà äâóõêîìïîíåòíûõ ñîëèòîíîâ: à),ã) - íà âõîäå â ñðåäó; á),ä) - äåôî-
êóñèðîâêà â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ÄÃÑ; â),å) - ñàìîôîêóñèðîâêà â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé
ÄÃÑ.
Ýâîëþöèß êâàçèîäíîìåðíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñîëèòîíîâ èçó÷àëàñü
íåïîñðåäñòâåííûì ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòíîãî
ñëó÷àß óðàâíåíèé (1), (2à). Èçíà÷àëüíî ëîêàëèçîâàííûå ñîëèòîíû íåóñòîé-
÷èâû. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ÄÃÑ îíè èñïûòûâàþò äåôîêóñèðîâêó
(ðèñ.5). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñß çíà÷èòåëüíîå èñêðèâëåíèå âîëíîâîãî ôðîí-
òà, à òàêæå âîçíèêíîâåíèå íåáîëüøèõ àáåððàöèé (ðèñ.5á,ä). Â ñëó÷àå îò-
ðèöàòåëüíîé ÄÃÑ ñîëèòîíû ñàìîôîêóñèðóþòñß ïðè ïðåâûøåíèè êðèòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè, ïðè÷åì êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé èìïóëüñ ìîæåò â ïðîöåññå
êîëëëàïñà ðàçáèâàòüñß íà îòäåëüíûå ôèëàìåíòû (ðèñ.5â,å).
Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäóåòñß ðàñïðîñòðàíåíèå íåðåçîíàíñíûõ ïèêîñåêóíä-
íûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ïðîäîëüíîãî çâóêà ïîä ïðîèçâîëüíûì óã-
ëîì ê íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß, â êîòîðîå ïîìåùåí êðèñòàëë,
ñîäåðæàùèé ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè ñ ýôôåêòèâíûì ñïèíîì S = 1. Ìàã-
íèòíîå ïîëå ïðè ýòîì íàïðàâëåíî âäîëü îäíîé èç îñåé ñèììåòðèè êóáè÷å-
ñêîãî êðèñòàëëà.
Ñèñòåìó ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äëß ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, äî-
ïîëíßþùóþ âîëíîâîå óðàâíåíèå, ìîæíî ïðèáëèæåííî ðàçðåøèòü, èñïîëü-
çóß ñâîéñòâî íåðåçîíàíñíîñòè âçàèìîäåéñòâèß àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ñ ñè-
ñòåìîé êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ. Èñïîëüçóß ðàçëîæåíèå ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó
(ω0τp)
−2 ¿ 1, ãäå ω0 - ÷àñòîòà çååìàíîâñêèõ ðàñùåïëåíèé âíóòðè òðèïëå-
òà, τp - õàðàêòåðíàß äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìîæíî âûðàçèòü ìàòåðèàëüíûå
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ïåðåìåííûå ÷åðåç ïîëåâûå.




















ãäå ε - îòíîñèòåëüíàß äåôîðìàöèß, ζ = z − at, a - ñêîðîñòü ïðîäîëüíî-
ãî çâóêà, ïåðåíîðìèðîâàííàß â ðåçóëüòàòå ñïèí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß,
êîýôôèöèåíòû β2, β3, β, êîòîðûå çàâèñßò îò ïàðàìåòðîâ ñðåäû, âåëè÷èíû
ìàãíèòíîãî ïîëß è óãëà ϑ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëß è íàïðàâ-
ëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèß (îñü z), ó÷èòûâàþò íåëèíåéíûå è äèñïåðñèîííûå
ýôôåêòû àêóñòè÷åñêîé è ñïèí-ôîíîííîé ïðèðîäû.
Óðàâíåíèå (7) â îäíîìåðíîì ñëó÷àå èìååò ñîëèòîííûå ðåøåíèß äâóõ òè-
ïîâ: èìïóëüñû ñæàòèß (ε− < 0) è èìïóëüñû ðàñòßæåíèß (ε+ > 0). Â ñëó÷àå
îòñóòñòâèß âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß êîýôôèöèåíòîì êóáè÷åñêîé íåëèíåé-
íîñòè β3 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åò ÷èñòî àêóñòè÷åñêèõ íåëè-
íåéíîñòè è äèñïåðñèè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òîëüêî èìïóëüñîâ ñæàòèß,
íàáëþäàâøèõñß àâòîðàìè [4], êîòîðûå óäîâëåòâîðßþò óðàâíåíèþ Êîðòåâå-
ãà äå Âðèçà. Åñëè æå ìàãíèòíîå ïîëå îòëè÷íî îò íóëß, òî ðîëü êóáè÷åñêîé
íåëèíåéíîñòè âîçðàñòàåò. Òîãäà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèßõ íà âåëè÷èíó
ìàãíèòíîãî ïîëß ìîãóò ñóùåñòâîâàòü êàê èìïóëüñû ñæàòèß, òàê è èìïóëü-
ñû ðàñòßæåíèß. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò β3 ìîæåò ìåíßòü çíàê â çàâèñè-
ìîñòè îò óãëà ϑ, ÷òî ìåíßåò ñòðóêòóðó ðåøåíèß. Â ðåçóëüòàòå ïðè β3 < 0
âîçìîæíû ëèøü âîëíû ñæàòèß.
Ïîïåðå÷íàß äèíàìèêà èìïóëüñîâ ñæàòèß è ðàñòßæåíèß ñâîäèòñß ê èõ äå-
ôîêóñèðîâêå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñß êàê ðåçóëüòàòàìè íà îñíîâå âàðèàöèîííî-
ãî ïîäõîäà, ñîñòîßùåãî â èçó÷åíèè àíàëîãà ñèñòåìû óðàâíåíèé òèïà (3),(4)
äëß ðàññìàòðèâàåìûõ ñîëèòîíîâ, òàê è íåïîñðåäñòâåííûì ÷èñëåííûì ìî-
äåëèðîâàíèåì óðàâíåíèß (7). Èìïóëüñû ñæàòèß äåôîêóñèðóþòñß â àâòîìî-
äåëüíîì ðåæèìå (ðèñ.6à,á), ò.å. ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èõ ðàäèóñà è äëè-
òåëüíîñòè, íî ñ ñîõðàíåíèåì ôîðìû èìïóëüñà. Â ñëó÷àå æå èìïóëüñîâ ðàñ-
òßæåíèß, äåôîêóñèðîâêà íîñèò íåàâòîìîäåëüíûé õàðàêòåð (ðèñ.6â,ã) - ïîñëå
âîçíèêíîâåíèß àáåððàöèé èìïóëüñ ðàçáèâàåòñß íà îñöèëëèðóþùèå ñãóñòêè.
×åòâåðòàß ãëàâà ïîñâßùåíà èçó÷åíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèß, äâèæóùèõñß ñî ñêîðîñòßìè, ïðåâûøàþùèìè ñêî-
ðîñòü ñâåòà â âàêóóìå â ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ ñðåäàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
íàáëþäåíèß ðàñïðîñòðàíåíèß ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ ñî ñêîðîñòßìè v/c ∼ 6−9
â óñèëèâàþùåé ñðåäå áûëè ïðîèçâåäåíû åùå íà çàðå ðàçâèòèß ëàçåðíîé òåõ-
íèêè â êîíöå 60-õ ãîäîâ [11]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
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Ðèñ. 6:
Ïîïåðå÷íàß äèíàìèêà èìïóëüñîâ ñæàòèß (ε−) è ðàñòßæåíèß (ε+): à),â) - íà âõîäå â ñðåäó;
á),ã) - äåôîêóñèðîâêà ïðè ïðîáåãå â 4 äëèíû äèñïåðñèîíîãî ðàñïëûâàíèß.
íå ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè. Ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðåäíèì ôðîí-
òîì èìïóëüñà ñðåäû ñ èíâåðñèåé íàñåëåííîñòåé àòîìîâ ïðîèñõîäèò ñáðîñ
ïîñëåäíèõ â îñíîâíîå ñîñòîßíèå, ñîïðîâîæäàþùèéñß ëîêàëüíûì óñèëåíèåì
èìïóëüñà. Â òî æå âðåìß çàäíèé ôðîíò èìïóëüñà, âñòðå÷àþùèé íà ñâîåì ïó-
òè àòîìû óæå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè, îñëàáëßåòñß. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü
èäåò î ôîðìèðîâàíèè íîâîãî ýôôåêòèâíîãî ìàêñèìóìà âîëíû, ñêîðîñòü êî-
òîðîãî è ôèêñèðóåòñß êàê ñâåðõñâåòîâàß. Îäíàêî ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò òî÷êè
ê òî÷êå ïî-ïðåæíåìó ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòßìè íå âûøå c, òàê ÷òî ñâåðõñâå-
òîâàß ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè íåâîçìîæíà. Îïèñàííûé ìåõàíèçì â ëèòåðàòó-
ðå ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåõàíèçìà ïåðåôîðìèðîâàíèß [12].
Â íàñòîßùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñß ïðåäåëüíî êîðîòêèå ýëåêòðîìàãíèò-
íûå èìïóëüñû â íåðàâíîâåñíîé ñðåäå èç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ äâóõ ñîðòîâ.
Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èõ óñòîé÷èâîñòè â ñâåðõñâåòîâîì ðåæèìå ðàñïðî-
ñòðàíåíèß â ñëó÷àßõ îäíîãî è äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé.
Çäåñü ðàññìîòðåíà ñðåäà, èìåþùàß äâóõóðîâíåâûå êâàíòîâûå ñèñòåìû
äâóõ òèïîâ. Ñïåêòð èìïóëüñà òàêîâ, ÷òî îí ïåðåêðûâàåò ñîáñòâåííûå ÷àñòî-
òû ω1 êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî òèïà, íî íå ñîäåðæèò ôóðüå-êîìïîíåíò,
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàì ω2 ïåðåõîäàì âòîðîãî òèïà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàçî-
âåì 1-ïåðåõîäû ðåçîíàíñíûìè, à 2-ïåðåõîäû - íåðåçîíàíñíûìè. Óêàçàííîå
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óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå äâîéíîãî íåðàâåíñòâà
ω21 ¿ τ−2p ¿ ω22. (8)
Ñ÷èòàåì òàêæå, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðå-
ìåí ðåëàêñàöèè ñðåäû.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèì çàìå÷àíèåì, ââåäåì äâà ìàëûõ ïàðàìåòðà
ε1 ≡ (ω1τp)2 äëß ðåçîíàíñíûõ àòîìîâ, è ε2 ≡ (ω2τp)−2 äëß íåðåçîíàíñíûõ.
Ïîëüçóßñü äàííûì îáñòîßòåëüñòâîì, ìîæíî ïðèáëèæåííî âûðàçèòü äèïîëü-
íûé ìîìåíò è èíâåðñèþ íàñåëåííîñòåé ÷åðåç ïîëå èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå
èñõîäíàß ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà-Áëîõà ðåäóöèðóåòñß ê íåëèíåéíîìó
âîëíîâîìó óðàâíåíèþ âèäà [A1]
∂2θ
∂z∂τ














ãäå θ = 2d1h¯
t∫
−∞
Edt′, E - ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìïóëüñà, d - äèïîëüíûé ìîìåíò,
τ = t−z/v0, v0 = c/N , N - ëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèß, ñîçäàâàåìûé
ïåðåõîäàìè 2-òèïà, a è b - êîýôôèöèåíòû, îïèñûâàþùèå íåëèíåéíûå è äèñ-
ïåðñèîííûå ýôôåêòû îò âçàèìîäåéñòâèß èìïóëüñà ñ êâàíòîâûìè óðîâíßìè
1 è 2 òèïîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè íàõîæäåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò
â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè êîýôôèöèåíòû a è b îòðèöàòåëüíû.
Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå èñïîëüçîâàëîñü â [A3] äëß îïèñàíèß ïîïåðå÷íîé
äèíàìèêè êðàåâîé äèñëîêàöèè òèïà êðàóäèîíà. Â ýòîì ñëó÷àå θ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñìåùåíèþ àòîìîâ èç ðàâíîâåñíîãî ñîñòîßíèß, à E âîçíèêàþùåé ïðè
ýòîì äåôîðìàöèè. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (9) îïèñûâàåò âëèßíèå ïîòåíöèàëà
êðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè, à âòîðîå è òðåòüå - àíãðàìîíèçìó ìåæàòîìíîãî
âçàèìîäåéñòâèß è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöè-
åíòû a è b ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíû.
Óðàâíåíèå (9) â îäíîìåðíîì ñëó÷àå (ïðè îòñóòñòâèè ïðàâîé ÷àñòè) äîïóñ-
êàåò òî÷íûå ðåøåíèß òèïà îäíîïîëßðíûõ ñîëèòîíîâ. Ïðè íàõîæäåíèè îäíîé
èëè îáåèõ êîìïîíåíò ñðåäû â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè, ñêîðîñòü òàêîãî ñî-
ëèòîíà ìîæåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå óðàâíåíèß (9) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîëèòîííûå èìïóëüñû íåóñòîé÷èâû, êî-
ãäà â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè íàõîäßòñß ðåçîíàíñíûå êâàíòîâûå ïåðåõîäû
(a < 0). Ïðè ýòîì ëþáîå ìàëîå âîçìóùåíèå ïåðåâîäèò àòîìû äàííîé êîìïî-
íåíòû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîßíèå è ñîëèòîí ñòàíîâèòñß äîñâåòîâûì. Ïðè íàõî-
æäåíèè æå â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè àòîìîâ íåðåçîíàíñíîé ñîñòàâëßþùåé,
îäíîìåðíûé ñâåðõñâåòîâîé ñîëèòîí óñòîé÷èâ. Ãîâîðß îá óñòîé÷èâîñòè, çäåñü
íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî íåðàâíîâåñíàß ñðåäà ñàìà ïî ñåáå íåóñòîé÷èâà è çà
âðåìß ðåëàêñàöèè ïåðåõîäèò â ðàâíîâåñíîå ñîñòîßíèå.
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Ðèñ. 7:
Ýâîëþöèß èìïóëüñà â ñëó÷àå ñðåäû ñ 2-êîìïîíåíòîé â èíâåðòèðîâàííîì ñîñòîßíèè (a = 0,
b < 0): à) íà âõîäå â ñðåäó, (á),(â) ïðè ïðîáåãå 2 è 10 äëèí äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèß.
Ôîðìèðîâàíèå äâóìåðíîãî ñîëèòîíà.
Òàêèì îáðàçîì, âðåìß æèçíè íåðåçîíàíñíûõ ñâåðõñâåòîâûõ ñîëèòîíîâ â
îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷èâàåòñß òîëüêî âðåìåíåì æèçíè ñðåäû â
íåðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè.
Ïîïåðå÷íàß äèíàìèêà ñîëèòîíîâ â ñðåäû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîßíèè ñâî-
äèòñß ê èõ äåôîêóñèðîâêå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äàííûé ïðîöåññ õàðàêòåðåí
è äëß äèíàìèêè êðàåâîé äèñëîêàöèè òèïà êðàóäèîíà ââèäó îòìå÷åííîé âûøå
àíàëîãèè óðàâíåíèß (9) ïðè a > 0, b > 0 ñ òàêîâûì äëß äàííûõ äèñëîêàöèé.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óðàâíåíèß (9), ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäå, ñî-
äåðæàùåé òîëüêî íåðåçîíàíñíûå àòîìû â èíâåðòèðîâàííîì ñîñòîßíèè (a =
0,b < 0), âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå íåîäíîìåðíûõ ñâåðõñâåòîâûõ ñîëèòîíîâ
(ðèñ.7). Äàííûå îáðàçîâàíèß ñîõðàíßþò ñâîþ ôîðìó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
åñëè L‖Ldis/R2 < 0.15, ãäå L‖ - õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñîëèòîíà,
R - åãî ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ, Ldis - äëèíà äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèß. Ïðè
íàëè÷èè æå â ñðåäå àòîìîâ, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èìïóëüñîì,
óêàçàííûå ñîëèòîíû íåóñòîé÷èâû.
Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõñâåòîâûå íåîäíîìåðíûå ëîêàëèçîâàííûå èìïóëüñû â
íåðàâíîâåñíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå ìîãóò ðàñïðîñòðàíßòüñß ñ ñîõðàíåíèåì
ôîðìû ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ ñïåêòð íå ïåðåêðûâàåò õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû
êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ.
Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ïîäâåäåíû èòîãè èññëåäîâàíèß, ïåðå÷èñëåíû
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû
1. Ïîëó÷åíà ñàìîñîãëàñîâàííàß ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùàß ãåíåðàöèþ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò
â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîì êðèñòàëëå ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî âûïðßìëåíèß.
Ðàññìîòðåíà êîëëèíåàðíàß ãåîìåòðèß è ìåòîä íàêëîííûõ ôðîíòîâ. Ïîä-
òâåðæäåí êðàñíûé ñäâèã ÷àñòîòû èìïóëüñà íàêà÷êè, íàáëþäàåìûé â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ.
2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî ñèãíàëà âîçìîæíî ôîðìè-
ðîâàíèå òåðàãåðöîâûõ ñóïåðêîíòèíóóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëèòîíó â ïî-
ëîâèíó êîëåáàíèß ïîëß è ìîäóëèðîâàííîìó èìïóëüñó, êîòîðûå îáðàçóþòñß
ïðè ðàñïàäå ïîðîæäåííîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà. Âûßâëåíû ïåðåõîäíàß
è àñèìïòîòè÷åñêàß ñòàäèè ãåíåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìîâ.
3. Ïðåäñêàçàí àêóñòè÷åñêèé àíàëîã ïðîöåññà îïòè÷åñêîãî âûïðßìëåíèß,
èìåþùèé ìåñòî â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ â ïîñòî-
ßííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íåñîëèòîííûé ñóïåðêîíòèíóóì çäåñü íå îáðàçóåòñß.
4. Èññëåäîâàíà ïîïåðå÷íàß ñòðóêòóðà ðåøåíèé ñèñòåìû äëèííî-
êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé äèñïåðñèè ãðóïïîâîé
ñêîðîñòè îïòè÷åñêîé âîëíû îíè ïðåäñòàâëßþò ñîáîé äåôåêòû íà ïîïåðå÷íîì
ôîíå êâàçèîäíîìåðíîãî èìïóëüñà òèïà òåìíûõ âèõðåé è äûðîê. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñòðóêòóð òèïà ñâåòëûõ
âèõðåé è îïòè÷åñêèõ ïóëü.
5. Ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèå âíåøíåãî ïîñòîßííîãî ìàãíèòíîãî ïîëß íà ïà-
ðàìàãíèòíûé êðèñòàëë ïóòåì âîçíèêíîâåíèß äîïîëíèòåëüíûõ íåëèíåéíûõ
è äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ â ñðåäå çà ñ÷åò ñïèí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèß
ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîëèòîííûõ ðåæèìîâ
ðàñïðîñòðàíåíèß - èìïóëüñîâ ñæàòèß è ðàñòßæåíèß. Â ñðåäå æå áåç ìàãíèò-
íîãî ïîëß âîçìîæíû òîëüêî èìïóëüñû ñæàòèß. Ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíå-
íèå èìïóëüñîâ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ïîëß è èõ ïîïåðå÷-
íàß äèíàìèêà.
6. Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîïåðå÷íàß äèíàìèêà ïðåäåëüíî êîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ â íåðàâíîâåñíîé ñðåäå èç äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ. Ïîêàçàíî,
÷òî åñëè ñïåêòð òàêèõ èìïóëüñîâ íå ïåðåêðûâàåò õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû êâàí-
òîâûõ ïåðåõîäîâ, òî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåîäíîìåðíûõ ñâåðõñâåòîâûõ
èìïóëüñîâ ñ ñîõðàíßþùåéñß ôîðìîé.
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